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の量は，数十 mL から十数 mL 程度であり，回転式粘度計と比べて少量の液体を測定可




















































































小区間 ∆𝑧 において液体の速度が ∆𝑣 だけ変化したとすると，ニュートン性の液体の場合 




  , (2.1) 




  , (2.2) 
となる．式 (2.2) はニュートンの粘性法則の方程式であり，比例定数 𝜂 が粘度となる． 
 
 





ついて，Woodward（1951）, Kanazawa ら（1985），Muramatsu ら（1988）によると，次のよ
うに報告されている[18], [7], [8]．まず，図 2.1 と同様に，平板状の圧電振動子の片面が液体に
接触している場合を考える．圧電振動子と液体の接触面を 𝑥 − 𝑦 平面とし，法線方向を 𝑧 
軸とする．ここでは，圧電振動子は，𝑥 軸方向に正弦波振動を行い，液体に乱流は生じない
と仮定する．液体との接触面における振動速度 𝑉 を， 
𝑉 = 𝑉0 cos(𝜔𝑡)  , (2.3) 





𝜏𝜂(𝑧, 𝑡) = 𝜂
𝜕𝑣𝑥(𝑧, 𝑡)
𝜕𝑧
  , (2.4) 
と表される．ここで， 𝜂 は液体の粘度，𝜌 は液体の密度，𝑣𝑥(𝑧, 𝑡) は液体と圧電振動子の接
触面から距離 𝑧 の位置における液体の 𝑥 軸方向の振動速度である．また，ずり応力を受け
る面積を 𝐴 とすると，液体の運動方程式は， 
𝜏𝜂(𝑧, 𝑡)𝐴 = 𝜌𝐴𝑑𝑧
𝜕𝑣𝑥(𝑧, 𝑡)
𝜕𝑡
  , (2.5) 









  , (2.6) 
となる．この式の解について，圧電振動子と液体の接触面において圧電振動子と液体の粘度
が一致すること，即ち，𝑣𝑥(0, 𝑡) = 𝑉 を仮定すると， 






𝑧)  , (2.7) 
が得られる． 
次に，圧電振動子と液体の接触面に作用する力について考える．式 (2.7) を式 (2.4)  
に代入すると， 
𝜏𝜂(𝑧, 𝑡) = 𝜂 [√
𝜔𝜌
2𝜂
















𝑧)}]  , 
(2.8) 
が得られる．そして，𝑧 = 0 のとき，式 (2.8) は， 
𝜏𝜂(0, 𝑡) = −√
𝜔𝜌𝜂
2
𝑉0{cos(𝜔𝑡) − sin(𝜔𝑡)}  , (2.9) 
となり，これより， 
𝜏𝜂(0, 𝑡) = −√
𝜔𝜌𝜂
2
𝑉0 cos (𝜔𝑡 −
𝜔
4
)  , (2.10) 





𝑉0 cos (𝜔𝑡 −
𝜔
4








電気的等価回路は図 2.2 (a) のように表される．ここで，𝐶𝑑 は圧電振動子の誘電率と電極寸
法から決まる容量成分であり，𝐿𝑎，𝐶𝑎，𝑅𝑎 は圧電振動子の機械的振動を表す成分である．
𝐿𝑎，𝐶𝑎，𝑅𝑎 による直列回路の部分は，力学モデルで表すと，図 2.2(b) のように表される．










𝑄  , (2.12) 







+ 𝑘𝑒𝑈  , (2.13) 
となる．ここで，𝑚𝑒，𝑏𝑒，𝑘𝑒 は，それぞれ，質量，減衰係数，ばね定数に相当する係数で
あり，電気系と機械系の変換係数を 𝐾 として， 
𝐿𝑎 = 𝐾𝑚𝑒   , (2.14) 




  , 
(2.16) 
と表される．そして，式 (2.12) に，液体の粘性によって圧電振動子に作用する力 𝐹𝜂 を加
えると， 






+ 𝑘𝑒𝑈  , (2.17) 




𝑉0 cos (𝜔𝑡 −
𝜔
4
) = −𝜔𝑚𝑒𝑉0 sin(𝜔𝑡) + 𝑏𝑒𝑉0 cos(𝜔𝑡) + 𝑘𝑒𝑈  , (2.18) 
となる．これを式変形して， 





















  , (2.21) 
とおくと，Eq. 2.19 は 
𝐸 = (𝐿𝑎 + 𝐿𝜂)
𝑑2𝑄
𝑑𝑡2










気等価回路と力学モデルは，図 2.3 のように表わされる． 
 
 








ここで，合成抵抗 𝑅𝑧 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝜂，合成インダクタンス 𝐿𝑧 = 𝐿𝑎 + 𝐿𝜂 とすると，図2.3(a) 
に示した等価回路のアドミタンス 𝑌 は， 
𝑌 =
1
𝑅𝑧 + 𝑗𝜔𝐿𝑧 + (𝑗𝜔𝐶1)−1
+ 𝑗𝜔𝐶𝑑  , (2.23) 
と表される．直列共振周波数 𝑓𝑠 においては， 
𝑗𝜔𝑠𝐿𝑧 + (𝑗𝜔𝑠𝐶1)
−1 = 0 (2.24) 
11 
 





+ 𝑗𝜔𝑠𝐶𝑑 (2.25) 
となる．したがって，直列共振周波数において圧電振動子の電気インピーダンス測定によ
り 𝑌𝑠 を測定し，その実部の逆数を求めることで 𝑅𝑧(= 𝑅𝑎 + 𝑅𝜂) を得ることができる．そ
して，圧電振動子が液体に接触していない場合，即ち，空気に接触している場合には 𝑅𝜂 =
0 となるので このとき 𝑌𝑠 の測定により 𝑅𝑎 が得られる．これにより，任意の粘度におけ
る 𝑌𝑠 の測定値から 𝑅𝜂 を算出できる． 
ここで，Eq. 2.21 について，𝐾，𝐴 は圧電振動子の材質や寸法などによって決まる定数で
あり，𝜔𝑠 は測定周波数のためいずれも測定可能である．したがって，圧電振動子の電気イ
ンピーダンス測定により (𝜌𝜂)1 2⁄  を得ることができ，液体の密度が既知の場合に，液体の





















る質量，減衰係数，ばね定数に相当する係数をそれぞれ 𝑚′，𝑏′，𝑘′ とすると， 
𝐹𝑒 = (𝑚𝑒 + 𝑚′)
𝑑2𝑈
𝑑𝑡2
+ (𝑏𝑒 + 𝑏′)
𝑑𝑈
𝑑𝑡




気系と機械系の変換係数 K を用いて， 
𝐿′ = 𝐾𝑚′  , (2.27) 




  , 
(2.29) 
と表される．この電気的等価回路より， 
𝐸 = (𝐿𝑎 + 𝐿′)
𝑑2𝑄
𝑑𝑡2









) 𝑄  , (2.30) 
となる． 
 









ここで，合成抵抗 𝑅𝑧合成インダクタンス 𝐿𝑧，合成キャパシタンス 𝐶𝑍 とし, 𝑅𝑧 = 𝑅𝑎 +
𝑅′，𝐿𝑧 = 𝐿𝑎 + 𝐿′，1 𝐶𝑍⁄ = (1 𝐶𝑎⁄ ) + (1 𝐶′⁄ ) とすると，図 2.5(a)に示した等価回路のアドミタ
ンス 𝑌 は， 
𝑌 =
1
𝑅𝑧 + 𝑗𝜔𝐿𝑧 + (𝑗𝜔𝐶𝑧)−1
+ 𝑗𝜔𝐶𝑑  , (2.31) 
となる．直列共振周波数 𝑓𝑠 においては， 
𝑗𝜔𝑠𝐿𝑧 + (𝑗𝜔𝑠𝐶𝑧)
−1 = 0 (2.32) 




+ 𝑗𝜔𝑠𝐶𝑑 (2.33) 
となる．したがって，本章第 2 節で示したのと同様に，𝑌𝑠 の実部より 𝑅𝑧 を算出できる．
また，𝐶𝑍 を 算出するために，まず Q 値を求める．RLC直列共振回路においては，Q 値を 
Q とすると，𝐿 = (Q × 𝑅) (2π𝑓𝑠)⁄ ，𝐶 = 1 (Q × 2π𝑓𝑠 × 𝑅)⁄  となる．Q 値は，直列共振周波数 
 𝑓𝑠 を半値幅（コンダクタンスが半分の値となるときの周波数の幅）で除算したものであり，
コンダクタンスが半分の値となる周波数を 𝑓1，𝑓2 として，Q = 𝑓𝑠 |𝑓1 − 𝑓2|⁄  となる．したが
って，直列共振周波数近傍において 𝑓1，𝑓2 を測定することで Q 値を求めれば，Q 値，𝑅𝑧，
𝑓𝑠 より 𝐿𝑧，𝐶𝑧 が得られる．そして，圧電振動子が粘弾性体に接触していない状態，即ち
空気に接している状態での測定により，𝐿𝑎，𝐶𝑎 が得られるため，𝐿′，𝐶′ を算出できる．以
上より，圧電振動子の電気インピーダンス測定によって 𝑅′ 𝐶′ が得られるので，粘弾性体









































図 3.1 提案する圧電振動式粘度計の概形 
 
 




の両面に計 2 対取り付けられており，図中の ACD 側の電極と BCD 側の電極には，互い
に逆位相の交流電圧を印加する．これにより，圧電横効果によって，図 3.3(b) の ( i ) のよ
うに，ACD 側が電極面と水平方向に拡大するときは BCD 側が縮小する．このとき，ACD 
側と BCD 側の変位について，CD 方向の変位は互いに逆向きとなり打ち消しあうが，AB 
方向の変位は線分 CD 上ではどちらも B の方向で一致する．そのため，この圧電振動子は，
CD 方向の変位は打ち消しあい，AB 方向の変位は線分 CD 上で強め合うため，図 3.3(c)の



























ため，径方向振動の電極配置では 79 kHz，横効果中央部振動の電極配置では 63, 137, 158 
kHz が直列共振周波数であった．このとき，それぞれの直列共振周波数で励起された振動
モードを図 3.5 に示す．図 3.5 は，圧電振動子表面における x-y 平面方向の変位を表してお
り，各周波数における変位の最大値で正規化されている．図 3.5 より，径方向振動の電極配
置では，79 kHz の振動モードにおいて円周部の変位が最大となる．また，横効果中央部振
動の電極配置では，63 kHz の振動モードにおいては円周部の点 C, D 付近における変位が
最大のため横効果中央部振動ではない．一方で，137 kHz および 158 kHz の振動モードに
おいては線分 CD 上の変位が最も大きく，円周部の変位はその半分程度のため，横効果中
央部振動が励起されている．そして，z 軸の変位の最大値は x 軸方向, y 軸方向の変位の最
大値と比べて 137 kHz のときに約 0.1 倍，158 kHz のときに約 0.04 倍となったため，横
効果中央部振動では主に面内振動が励起されると考えられる． 
また，粘性によるずり応力が作用する場合について，79 kHz の径方向振動の場合，およ
び，137 kHz，158 kHz の横効果中央部振動の場合において，粘度を変えた際のコンダクタ
ンスの変化を図 3.6，3.7，3.8 に示す．各図 (a) はコンダクタンスを示しており，(b) はコ
ンダクタンスの最大値から算出した 𝑅𝑧 の値を示している．いずれの振動モードにおいて
も，粘度の増加に伴いコンダクタンスのピーク値は減少しており，𝑅𝑧 は (𝜌𝜂)
1 2⁄  に応じて




























































向振動の電極配置では79 kHz, 横効果中央部振動の電極配置では63, 136, 158 kHz において
コンダクタンスのピークが見られた．次に，圧電振動子を容器底面に埋め込んだ状態におけ
る測定結果を図3.11に示す．径方向振動の電極配置では80 kHz, 横効果中央部振動の電極配
置では63, 136, 158 kHz においてコンダクタンスのピークが見られた．これらの結果につい
て，コンダクタンスがピークとなる周波数は，本章第2節で示したシミュレーションの結果
とおおむね一致しており，圧電振動子を容器底面に埋め込んだ状態においても，80 kHz 付















示す．図3.12(a) の径方向振動の場合，および，図3.12(c) 158 kHz の横効果中央部振動の場
合は，アドミタンス円が真円を描いているが，図3.12(b) に示す136 kHz の横効果中央部振
動の場合は，大きな円と小さな円が重なった形状をしている．このことから，径方向振動お

















した結果を表 3.1, 3.2, 3.3 に示す．埋め込む前と埋め込んだ状態とを比較すると，𝑓𝑠 は径方






振動と横効果中御部振動（158 kHz）では埋め込み前の 30 % 程度の大きさであり，横効果
中央部振動（136 kHz）では14 % 程度の大きさとなった． 




















𝑅1 [] 16.3    55.9    344.0    
𝐿1 [mH] 5.00    5.04    100.9    
𝐶1 [pF] 807    789    97.7    
𝑓𝑠 [kHz] 79.2    79.8    100.7    














𝑅1 [] 9.0    36.3    403.4    
𝐿1 [mH] 4.77    2.67    56.0    
𝐶1 [pF] 285    510    179.0    
𝑓𝑠 [kHz] 136.4    136.3    99.9    
Q 値 [-] 455    63    13.9    
 
 







𝑅1 [] 19.0    65.2    342.1    
𝐿1 [mH] 20.6    19.9    97.0    
𝐶1 [pF] 49.2    5.08    103.2    
𝑓𝑠 [kHz] 158.3    158.1    99.9    













































4.7 9.1 48.8 97.1 478 985 4970 12400 
密度 
[×103 kg/m3] 






は 27.0±0.5 (℃) であった．測定したアドミタンスを図4.1，4.2 にアドミタンス円として示
す．図4.1 は径方向振動の場合，図4.2 は横効果中央部振動の場合のアドミタンス円であり，































４．２．２ (𝝆𝜼)𝟏 𝟐⁄  と 𝑹𝒛 の関係 
次に，コンダクタンスの最大値の逆数を計算して求めた 𝑅𝑧 の値を図4.3, 4.4 に示す．径
方向振動の場合を図4.3に示し，横効果中央部振動の場合を図4.4 に示す．径方向振動の場合，
20 mL のときのみ (𝜌𝜂)1 2⁄  の増加に伴い 𝑅𝑧 が直線的に増加した．10, 30, 40 mL のときは
このような傾向は見られなかった．一方で，横効果中央部振動の場合は，10,30,40 mL のと
き，(𝜌𝜂)1 2⁄  の増加に伴い 𝑅𝑧 が直線的に増加する傾向が見られた．このとき，𝑅𝑧 は試料
の量によらず同程度の値となった． 
式 (2.21) より，𝑅𝑧 は (𝜌𝜂)
1 2⁄  の増加に伴って直線的に増加すると考えられるが，径方
向振動では，このような傾向は見られない．これは，アドミタンス円の形状から別の振動モ
ードが同時に励起されていると考えられるので，この影響により，(𝜌𝜂)1 2⁄  の増加に伴い 𝑅𝑧 
が増加する傾向が見られないものと思われる． 
また，横効果中央部振動振動について，10, 30, 40 mL のときは，式 (2.21) が示すように，










での距離は 10 mL のとき 5.95 mm のため，図4.5より粘性によって液体中を伝わる速度の
振幅は液面までの距離に比べて十分短い距離で減衰すると考えられる．そのため，粘性によ
って伝わる振動が液面で反射し圧電振動子の振動に影響することは考えにくい．一方で，縦
波を考えると，シリコーンオイルの縦波音速は 900-1000 (m/s) 程度であり，粘度が大きい
ほど音速も大きい[31]．この音速から，158 kHz の時の波長は，5.7-6.3 (mm) となる．実験に







すると考えられる．したがって，20 mL の 97.1 478 (m･Pas) のときは，液体の音速と液面
までの距離の関係が，位相が半周期ずれる状態になった可能性がある．そのため，提案する
横効果中央部振動では，液面での反射の影響を受ける可能性がある．しかしながら，本実験
系においては，液量が 10, 30, 40 mL の場合は式 (2.21) が示すように，(𝜌𝜂)1 2⁄  の増加に伴
い 𝑅𝑧 が直線的に増加する傾向がみられたため，粘度計測が可能であると考えられる． 
 
 















横効果中央部振動を用いて，粘度 4.7, 97.1, 985 (mPa･s)，10 mL の粘度標準液に対して15
回の測定を行った．測定は肉眼で気泡が確認できなくなってから行い，測定時の試料温度は
26.2±0.2 (℃) であった．測定の結果，得られた 𝑅𝑧 を図4.6 に示す．図中のマーカーが平
均値，エラーバーが標準偏差，破線が測定値から求めた回帰直線である．このとき，それぞ
れの粘度における 𝑅𝑧 の平均値に対する標準偏差の比率を図4.7 に示す．𝑅𝑧 の標準偏差は




に示す．算出した各粘度の標準偏差は 4.7 mPa･s のときに平均値の 178 %（9.2 mPa･s），
97.1, 985 (mPa･s) のとき 16 %（19 mPa･s）, 23 %（226 mPa･s）であった．また，粘度の真
値に対する平均値の比率は，4.7 mPa･s のときに真値の 110 %（5.2 mPa･s），97.1, 985 (mPa･











図4.6 𝑅𝑧 の平均値と標準偏差 
マーカー：平均値，エラーバー：標準偏差，破線：回帰直線 
 
図4.7 𝑅𝑧 の平均値に対する標準偏差の比率 
 






図 4.9 算出した粘度の標準偏差の平均値に対する比率 
 






ものの，10 mL の粘度標準液に対しては，(𝜌𝜂)1 2⁄  の増加に伴い 𝑅𝑧 が直線的に増加する傾




























プローブは粘度計に付属のもの（型番 LV-3）を使用し，回転速度は100 rpm とした．試料
の粘度は，濃度を変えることで調整し，試料の濃度の範囲は使用した製品に表記されている
使用量の目安にもとづき，5.0g / 500 mL (=10 kg/m3) から 15.0 g / 500 mL (=30 kg/m3)の範囲




































５．２．３ 𝑹𝒛 および 𝟏 𝑪𝒛⁄  と粘度の関係 
測定したアドミタンスから求めた 𝑅𝑧 および 1 𝐶𝑧⁄  の平均値と標準偏差について，径方
向振動の場合を図5.3, 5.4 に，横効果中央部振動の場合を図5.5, 5.6 に示す．径方向振動で
は，𝑅𝑧 は 360 mPa･s 以上では減少し，1 𝐶𝑧⁄  は粘度増加に伴い減少する傾向を示した[15]．
横効果中央部振動では 𝑅𝑧 は，360 mPa･s 以下では増加したが，360 mPa･s 以上では減少し
た．また，1 𝐶𝑧⁄  は 556 mPa･s に以下では増加したが，556 mPa･s 以上では減少した． 
試料を図2.4に示すケルビン・フォークトモデルで表される粘弾性体と見做したとき，試
料の粘性や弾性が大きくなるとケルビン・フォークトモデルにおける減衰係数やばね定数



















図5.4 径方向振動の場合の 1 𝐶𝑧⁄  の平均値と標準偏差 
マーカー：平均値，エラーバー：標準偏差 
 
図5.5 横効果中央部振動の場合の 𝑅𝑧 の平均値と標準偏差 
マーカー：平均値，エラーバー：標準偏差 
 













































































ろ，4.7-985 (mPa･s) の粘度範囲において，粘度の真値に対する誤差が －1 % から +24 % 
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